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@Turbinen-Laufradscheibe mit gekrummtem Kuhlluftkanal sowie Herstellverfahren hierfur 

(§5) Die Laufradscheibe einer Gasturbine weist kreisbogenfor- 
mig gekrummte Kuhlluftkanale auf, uber die luftgekuhlte 
Turbinenschaufeln mit Kuhlluft versorgt werden. Diese Kuhl- 
luftkanale treten im wesentlichen senkrecht zum Grund der 
Scheibennut in diese aus und sind von nichtkreisformigem, 
insbesondere elliptischem Querschnitt, wodurch die Span- 
nungskonzentrationen im Grund der Scheibennut gering 
gehalten werden. Erzeugt werden diese Kuhlluftkanale durch 
Elektroerosion oder elektrochemische Bearbeitung, wobei 
ein kreisbogenformiges Werkzeug zum Einsatz kommt, das 
urn das Zentrum des kreisbogenfdrmig gekrummten Kuhl- 
luftkanals geschwenkt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen 
eines gekrummten Kuhlluftkanales in einer luftgekuhlte 
Turbinenschaufeln tragenden Laufradscheibe, insbeson- 5 
dere einer Gasturbine, durch Elektroerosion oder elek- 
trochemische Bearbeitung. Feraer betrifft die Erfindung 
eine Laufradscheibe insbesondere einer Gasturbine mit 
zumindest einem gekrummten Kuhlluftkanal zur Ver- 
sorgung der an der Scheibe befestigten luftgekuhiten 10 
Turbinenschaufeln mit Kuhlluft 

Luftgekuhiten Turbinenschaufeln kann die Kuhlluft 
entweder direkt uber den SchaufelfuB zugefuhrt wer- 
den, wie dies die DE 28 05 851 B2 zeigt, oder auch uber 
eine korrespondierende Bohrung oder dgL in der Lauf- 15 
radscheibe. Ober diese Bohrung gelangt dann die Kuhl- 
luft in einen SpaJt unterhalb des SchaufelfuBes, von wo 
sie weiter durch entsprechende Kanale in die Schaufel 
geleitet wird. 

Oblicherweise werden diese Kuhlluftkanaie in die 20 
Laufradscheiben durch konventioneiles Bohren einge- 
bracht und weisen daher einen kreisrunden Querschnitt 
sowie eine gerade veriaufende Lochachse auf. Der 
Lochdurchbruch im Grund der Scheibennut erfolgt da- 
bei ublicherweise in einem spitzen Winkel, da das ande- 25 
re Ende des Kuhlluftkanales bzw. der Bohrung im Be- 
reich der Seitenfiache der Laufradscheibe liegen soiL Im 
MOndungsbereich des Kuhlluftkanales im Grund der 
Scheibennut uberlagern sich die raumlichen Felder der 
einzelnen Spannungskonzentrationen fur die Umfangs- 30 
spannungen und erzeugen ortlich stark uberhohte 
Spannungsamplituden, was im Hinblick auf die Be- 
triebs-Dauerfestigkeit unerwunscht ist Dabei wachst 
bei gegebenen Querschnitten fur die Scheibennut und 
den diese durchdringenden Kuhlluftkanal die Span- 35 
nungsuberhohung mit spitzer werdendem Durch- 
bruchswinkel stark an. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, MaBnahmen auf- 
zuzeigen, mit Hilfe derer die beschriebenen Spannungs- 
konzentrauonen im Grund der Laufrad-Scheibennut re- 40 
duziert werden konnen. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist vorgesehen, daB beim 
Herstellverfahren des Kuhlluftkanales durch Elektro- 
erosion ein kreisbogenformiges Werkzeug zum elektro- 
erosiven Bearbeiten und beim Herstellverfahren durch 45 
elektrochemische Bearbeitung ein hierfur geeignetes 
kreisbogenformiges Werkzeug zum Einsatz kommt, das 
um das Zentrum des kreisbogenformigen gekrummten 
Luftkanales geschwenkt wird Eine Laufradscheibe ins- 
besondere einer Gasturbine mit einem gekrummten 50 
Kuhlluftkanal ist demzufolge dadurch gekennzeichnet, 
daB der Kuhlluftkanal einen Kreisbogen beschreibt und 
im wesentlichen senkrecht zum Grund der Scheibennut 
in diese austritt Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen 
sindlnhaltderUnteranspruche. 55 

ErfindungsgemaB wird der ein Segment eines Kreis- 
bogens beschreibende Kuhlluftkanal in der Laufrad- 
scheibe nach einem ersten Verfahren durch Elektroero- 
sion mittels eines kreisbogenformigen Werkzeuges, ins- 
besondere einer kreisbogenfdrmigen Elektrode erzeugt 60 
Dieses Herstellverfahren von Bohrungen bzw. Lochern 
ist auch unter dem Namen EDM-Verfahren bekannt 
Dabei ist es aus der DE 27 43 355 C2 bereits bekannt, 
daB ein gekrummter Kuhlluftschlitz in einer Turbinen- 
schaufel mittels elektrischer Lichtbogenentladung unter 65 
Verwendung einer gekrummten Elektrode erzeugt wer- 
den kana Jedoch findet sich in diesem bekannten Stand 
der Technik kein Hinweis, eine kreisbogenformige Elek- 



trode wie beschrieben zu verschwenken, um in einer 
Laufradscheibe, insbesondere einer Gasturbine, einen 
kreisbogenformig gekrummten Kuhlluftkanal zu erzeu- 
gen. Insbesondere findet sich in diesem bekannten Stand 
der Technik auch nicht der Hinweis, daB der ein Seg- 
ment eines Kreisbogens beschreibende Kuhlluftkanal 
im wesentlichen senkrecht zum Grund der Scheibennut 
in diese austritt, um das Auftreten stark uberhohter 
Spannungsamplituden zu vermeiden. 

Nach einem zweiten Verfahren wird der ein Segment 
eines Kreisbogens beschreibende Kuhlluftkanal durch 
elektrochemische Bearbeitung erzeugt, wobei abermals 
ein kreisbogenfdrmiges Werkzeug entsprechend ver- 
schwenkt wird. Bei diesem elektrochemischen Bearbei- 
tungsverfahren, auch ECM- Verfahren (electro chemical 
machining) genannt, wird anstelle eines Bohrers oder 
einer Elektrode eine Kapillare — zumeist aus Glas oder 
Glaskeramik — verwendet, durch die eine Saure gelei- 
tet wird. Zwischen dem zu bearbeitenden Werkstuck 
sowie einer meist in oder an der Kapillare angebrachten 
Elektrode wird dann elektrische Spannung angelegt, so 
daB die Saure bzw. das Spulmedium gleichzeitig die 
Funktion eines Elektrolyten erfallt Der Materialabtrag 
erfolgt dabei bekanntermaBen rein elektrochemisch, 
wahrend er beim eingangs beschriebenen EDM-Verfah- 
ren durch lokales Aufschmelzen erfolgt 

Das erfindungsgemaBe Herstellverfahren fur einen 
Kuhlluftkanal in einer Laufradscheibe erlaubt es zusatz- 
Iich, diesen Kanal mit einem anderen als einem kreisrun- 
den Querschnitt zu versehen. Beispielsweise kann der 
Kuhlluftkanal einen elliptischen Querschnitt besitzen, 
wobei die Langsachse der Ellipse in Umfangsrichtung 
der Laufradscheibe weist Hierzu muB das die fur die 
Elektroerosion oder die elektrochemische Bearbeitung 
eingesetzte kreisbogenformige Werkzeug lediglich von 
eiliptischem oder generell nicht kreisformigem Quer- 
schnitt seia Mit dieser MaBnahme laBt sich die auftre- 
tende Spannungskonzentration im Scheibengrund noch 
weiter reduzieren, wie an sich grundsatzlich aus der 
EP 0 335 481 Bl bekannt ist Neben einer elliptischen 
Formgebung sind aber auch beliebige andere Quer- 
schnittsformen fur den Kuhlluftkanal mogiich, wie bei- 
spielsweise Langldcher, analytische Formen oder nie- 
renformige Profile, die neben geringeren Werten der 
Spannungskonzentration auch zur Folge haben, daB die 
geometrischen Orte der einzelnen Spannungskonzen- 
trationen des Kuhlluftkanal-Durchbruchs sowie der Nut 
verschieden sind. In dieser Erkenntnis liegt ein wesentli- 
cher Unterschied zum bekannten Stand der Technik 
nach der EP 0 335 481 Bl. 

Nach AbschluB des elektroerosiven/funkenerosiven 
Prozesses bzw. nach AbschluB des elektrochemischen 
Bearbeitungsprozesses sollte die dabei entstandene 
Aufschmelzzone bzw. die angeatzte Oberflache des so 
entstandenen gekrummten Kuhlluftkanales — der sog. 
"recast-Layer" — entfernt werden. Hierzu wird das an 
sich bekannte DruckflieBlappen (abrassive flow machi- 
ning) mit einem viscoelastischen Schleifmedium vorge- 
schlagen. Dieses Verfahren wird im ubrigen bereits zum 
Verrunden der Verschneidungskanten bisheriger Boh- 
rungsdurchbruche herangezogea 

Die beigefugten Prinzipskizzen dienen der naheren 
Erlauterung der Erfindung. Dabei zeigt 

Fig. I eine erste Anordnung zum Erzeugen kreisbo- 
genformig gekrummter Kuhlluftkanaie in einer Turbi- 
nen- Laufradscheibe, 

Fig. 2 eine zweite Anordnung zum Erzeugen dieser 
Kuhlluftkanaie durch Elektroerosion, 
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Fig. 3 eine Stufe im Hochdruckteil einer Gasturbine 
zur Eriauterung der Lage des Kuhlluf tkanales, sowie 

Fig, 4 den Ausschnitt X aus Fig. 3 als bekannten 
Stand derTechnik. 

Eine nicht naher dargestellte Gasturbine besitzt - 5 
wie Fig. 3 zeigt — mehrere Laufradscheiben 1, uber 
deren Umfang wie bekannt eine Vielzahi von Turbinen- 
schaufeln 2 angeordnet sind Letztere sind luftgekuhlt 
so daB in jeder Turbinenschaufe! 2 KQhlluftkanale 3, die 
schematised in Fig. 4 dargestellt sind, verlaufen. Mit 10 
Kuhlluft versorgt werden diese KQhlluftkanale 3 uber 
Kuhlluftkanale 4, die in der Laufradscheibe 1 vorgese- 
hen sind und jeweils in der Scheibennut 5, in die wie 
bekannt der FuB 6 der Turbinenschaufel 2 eingesteckt 
ist munden. 15 

In den Fig. 3, 4 ist dabei der bekannte Stand der Tech- 
nik dargestellt, wonach die Kuhlluftkanale 4 in der Lauf- 
radscheibe 1 als geradlinig verlaufende kreisrunde Boh- 
rungen ausgebildet sind. Diese bekannte Gestaltung be- 
sitzt jedoch die eingangs beschriebenen Nachteile, die 20 
mit kreisbogenformig ausgebildeten Kuhlluftkanalen 4, 
die bevorzugt einen elliptischen Querschnitt aufweisen, 
vermieden werden konnen. Dargestellt sind derartige 
Kuhlluftkanale 4 in der Laufradscheibe 1, die durch ein 
Segment eines Kreisbogens beschrieben werden, in den 25 
Fig. 1, 2 Wie ersichtlich tritt dabei jeder kreisbogenfor- 
mige Kuhlluftkanal im wesentlichen senkrecht zum 
Grund der Scheibennut 5 in diese aus. 

Erzeugt werden kann dieser gekrummte KQhlluftka- 
nal 4 durch Elektroerosion mittels einer kreisbogenfor- 30 
migen Elektrode 7 - generell Werkzeug 7 genannt — , 
die gemaJJ Pfeilrichtung 8 um das Zentrum 9 des kreis- 
bogenformig gekrummten Kuhiluftkanales 4 ge- 
schwenkt wird Dieses elektroerosive Erzeugen von Ka- 
nalen bzw. Lochern ist unter der Bezeichnung EDM- 35 
Verf ahren bekannt und wird daher nicht naher erlautert 
Der wesentliche Unterschied zum gangigen EDM-Ver- 
fahren, mit Hilfe dessen geradlinig verlaufende Bohrun- 
gen bzw. Kanale erzeugt werden konnen, besteht hier 
darin, daB jede Elektrode 7 nicht mit einem linearen 40 
Vorschub entsprechend der Abtragsrate in das Werk- 
stuck bzw. die Laufradscheibe 1 eingefahren wird, son- 
dern bogenformig gefQhrt eine Schwenkbewegung um 
das Zentrum 9 der KrQmmung des Kuhiluftkanales 4 
beschreibt Dabei kann nach dem erfindungsgemaBen 45 
Verfahren die Elektrode 7 entweder von oben her, d h. 
von der Scheibennut 5 her in die Laufradscheibe 1 ein- 
gefahren werden, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist, oder 
auch von unten her, wie dies Fig. 2 zeigt 

Erzeugt werden kann dieser gekrummte Kuhlluftka- 50 
nal 4 aber auch durch elektrochemisches Bearbeiten 
ebenfalls mittels eines kreisbogenfdrmigen Werkzeuges 
7. Hier kommt als Werkzeug die bereits eingangs in 
diesem Zusammenhang beschriebene Kapillare aus 
Glas oder Glaskeramik zum Einsatz, durch die eine Sau- 55 
re geleitet wird 

Da das Werkzeug 7 - wie Fig. 1 zeigt - einen ellipti- 
schen Querschnitt 10 besitzt, weist somit auch jeder 
KQhlluftkanal 4 einen elliptischen Querschnitt auf, wo- 
bei die Langsachse der Ellipse in Umfangsrichtung der 60 
Laufradscheibe 2 zeigt Im gezeigten Fall besitzt diese 
Ellipse ein Seitenverhaitnis 1 : 1,25, jedoch kann dies 
sowie weitere Details insbesondere konstruktiver Art 
durchaus abweichend vom gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel gestaltet sein, ohne den Inhalt der PatentansprQche 65 
zu verlassen. Insbesondere kann der Querschnitt auch 
nierenformig oder generell nicht kreisformig sein. Stets 
werden mit den beschriebenen MaBnahmen die Span- 
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nungskonzentrationen insbesondere im Grund der 
Scheibennut 5 herabgesetzt, vorteilhafterweise wird mit 
diesem Herstellverfahren fur die Kuhlluftkanale 4 auch 
die Gefahr verringert, das Tannenbaumprofil, mit dem 
die Turbinenschaufel 2 von der Laufradscheibe 1 aufge- 
nommen wird zu verletzen. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum Erzeugen eines gekrummten 
Kflhlluftkanales (4) in einer luftgekuhlte Turbinen- 
schaufeln (2) tragenden Laufradscheibe (1), insbe- 
sondere einer Gasturbine, durch Elektroerosion 
oder elektrochemische Bearbeitung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein kreisbogenformiges Werk- 
zeug (7) zum elektroerosiven oder elektrochemi- 
schen Bearbeiten zum Einsatz kommt, das um das 
Zentrum (9) des kreisbogenformig gekrummten 
Kuhiluftkanales (4) geschwenkt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Werkzeug (7) von nichtkreisfor- 
migem, insbesondere elliptischem Querschnitt ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die durch den elektroerosiven 
oder elektrochemischen Abtrag entstandene Auf- 
schmelzzone im Kuhlluftkanal (4) durch Druck- 
flieBlappen mit einem viscoelastischen Schleifmedi- 
um entfernt wird 

4. Laufradscheibe, insbesondere einer Gasturbine, 
mit zumindest einem gekrummten KQhlluftkanal 
(4) zur Versorgung der an der Scheibe (1) befestig- 
ten Iuftgekuhlten Turbinenschaufeln (2) mit Kuhl- 
luft, dadurch gekennzeichnet, daB der Kuhlluftka- 
nal (4) einen Kreisbogen beschreibt und im wesent- 
lichen senkrecht zum Grund der Scheibennut (5) in 
diese austritt 

5. Laufradscheibe nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kuhlluftkanal (4) einen 
nichtkreisformigen Querschnitt besitzt 

6. Laufradscheibe nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kuhlluftkanal (4) einen ellip- 
tischen Querschnitt (10) besitzt, wobei die Langs- 
achse der Ellipse in Umfangsrichtung weist 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: DE 44 28 207 A1 

IntCI": B23H 1/04 

Offenlegungstag: 15. Februar 1996 




508067/233 

OSS! AVAILABLE COPY 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. C!. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 44 28 207 At 
B23H 1/04 

15. Februarl996 




508 067/233 



